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1 FORORD

En varmepump anvands for att utnyttja vdrmeenergi fran en gi-
ven kdlla och "hojer" och "lyfter" den till an anvandningsbar
niva. Anldggningsprestandan forbattras ju mindre temperatur-
skillnaden dr mellan varmekdallan och varmemediet.

2 INLEDNING
Bakgrund

Forutsdattningarna for att kunna tillampa ovanstdende tankar
tycktes finnas vid Okna Lantbruksskolas ladugdrd. Omplanering
och modernisering av personalutrymmena vid ladugdrden - som
ar byggd 1919 - ingick i ett storre ny- och ombyggnadsprojekt
av hela lantbruksskolan, som K-Konsult i Nykoping utfort &t
Sodermanlands Léns Landsting.

Som en del av VVS-projekteringen vid skolan ingick ett fjdrr-
varmesystem pa 3.4 MW for hela omrddet. Nar diskussioner om
personalutrymmen vid Tadugérden inleddes hade de Gvriga vir-
medistributionsfrdgorna for omrddet fardigprojekterats. Ett
010st problem kvarstod betrdffande sjdlvdragsventilationssys-
temet i ladugarden, vilket var lika gammalt som huset. Det
bestdmdes att man, trots de relativt hoga kostnaderna, skulle
investera i en vdrmepumpanldggning i kombination med mekanisk
ventilation av ladugdrden.

Ett alternativ till vdrmepumpen, med framdragning av fjdrr-
varmen till Tadugarden, kostnadsberdknades till ungefdar samma
investeringskostnad som for vdrmepumpen och den mekaniska ven-
tilationen tillsammans.

Ett tredje och billigare alternativ hade varit direkt elvdrme
i personalutrymmena, men vid tidpunkten for projektering dis-
kuterades kdrnkraftens vara eller icke vara och risken for to-
talforbud mot anvdndning av direktverkande elviarme var d& o-
verhdngande (se bildande av Elanvandningskommittén ELAK i juni
1980).



Sgdermanlands Lans Landsting som ansvarade for hela anlagg-
ningskostnaden, uppgav som motiv for investeringen att man
ville utnyttja vdrmepumpanldggning som utbildningsobjekt,
for att ge lantbruksskolans elever tillfdlle att studera och
intressera sig for tilldmpning av alternativa energiformer.
Man var ocksi medveten om att man skulle 10sa de besvdrliga
ventilationsproblemen man hade i ladugdrden.



3 SAMMANFATTNING

Tillforlitlighet och ett relativt gott resultat har man med
foljande provningsserier hdr kunnat pévisa (se Arsvarmefak-
tor 3.17)

Av den totalt erhdllna varmemangden under &ret - 29 326 KWh -
var 2 815 KWh fréan direkta elvarmen under tvd sommarmdnader
d& vdrmepumpen var avstdngd och 8 364 KiWh i form av kopt el-
varme till varmepumpens drivmotor.

Den sparade vdrmeenergin var séledes 18 147 KWh (varde

4 537:- kronor med ett elenergipris av 25 Gre/KWh).

Ordet vdrmepump anvdnds, for att poangtera att varmeavgiv-
ningseffekten dr av primdrt intresse - vdrmepump dr identisk
med en kylanldggning och bdr prissattas ddarefter.

- SYFTE

Resultaten syftar till att belysa utnyttjandet av varmepump
i kombination med ett val utformat ventilationssystem for
djurstallar. Resultaten berdknas vara tillampningsbara pa
de flesta typer av djurstallar med samlade franluftsfldden.
Projektet avser att belysa samspelet mellan varmefaktor,
kondenseringstemperatur och erforderliga radiatorytor och
transmissionsforluster i mottagande klimatskarm (bostader,
personalutrymmen m m).

4: Tidigare kanda tekniska svérigheter

4:1 Dammhalten i ladugdrdsventilationsluften &r ungefdr
1-5 mg/m3 Tuft

4:2 Koncentrationen av ammoniakgas fran flytgddselbrun-
nar kan ge korrosionsproblem pd kansliga kyldetaljer,
t ex Cu/Al

4:3 Langa transportavstdnd mellan varmekdlla och forbruk-
ningsstdlle ger olonsamma forluster
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TEKNISK LOSNING

Foljande faktorer paverkade dimensioneringen av anldggningen:

52l

512

5%3

5:4

555

Ventilationssystemet dimensionerades s& flexibelt som
mojligt med hansyn till det faktum, att en relativt kon-
stant fréanlufttemperatur @r mera fordelaktigt for en en-
kel vdrmepumpdrift.

Varmepumpens kondensoreffekt anpassades till det maxima-
la virmebehovet vid DUT (Dimensionerad utetemperatur)

Varmepumpen placerades s& ndra vdrmemottagaren som prak-
tiskt var utforbart med hansyn till 1judnivd, utrymmes-
och servicebehov etc.

Personalutrymmena isolerades ytterst effektivt, for att
varmepumpens storlek (=kostnad) skulle bli s3 1dga som
mojligt. Ett annat syfte med att hdlla K-vdrdena 1dga
var att man pd s& sdatt motsvarade eller "simulerade"
en aldrehuskonstruktion som tillaggsisolerat och ddrmed
f&tt ett overdimensionerat radiatorsystem. Dimensione-
ringen av radiatorerna i personalutrymmena baserades
pd en framledningstemperatur av 40°C och 30°C i retur.
Detta ger en dimensioneringsfaktor av 4.5 i forhdllande
til1l ett mer konventionellt dimensionerat radiatorsystem
med 80°C resp 60°C.

Ventilationssystemet i ladugdrden, som samtidigt atgdr-
dades for att forbdattra fuktforhallandena och for att
eliminera kalldragproblem, 10stes med 2 st fldktar med
2-hastighetsmotorer monterade overst pa den befintliga
sjdlvdragkanalen, som har ett format av 1.8 x 1.8 m.
Luftfloden regleras stegvis av fyra medelvardestermosta-
ter, placerade i ladugarden.



Teknisk 10sning av ventilationen i ladugdrden

Ventilationen i ladugdrden dimensionerades efter gangse
normer. Foljande faktorer var kanda:

Antalet mjolkkor 70 motsvarar 70 vpe
o ungdjur 120 " 60 "
Totalt 130 vpe

vpe = varmeproducerande enhet = 845 W vintertid och 465 W
sommartid. C:a 25% av vdrmeenergin som produceras av dju-
ren avges i form av i &nga bundet varme. Kor reglerar sin
kroppstemperatur genom fuktavgivning frdn kroppens olika
mynningar.

Lantbruksstyrelsens byggnadsmeddelande nr 10 1976-04-20
(K1imat i djurstallar) uppger

minimum luftflode/vpe = 12.5 1/s (45 m3/h) och

maximum Tuftflode/vpe = 93.0 1/s (335 m3/h)

Min ventilation vintertid = —— . 130 = 1.625 m3/s
1000 e

Max ventilation sommartid = —2° , 130 = 12.0 m3/s
1000

Vid 0.67 kds/kg anga och 25% av max varmeenergi erhalls

_Z§._ 815 . 0.316 kg anga/vpe h
100 669
b2 0.316 - 1000 _ 316

0.316 - 1000 _ 316
7 7

54 m3/vpe h eller 16 1/vpe s

eller 1.956 m3/s totalt med 130 vpe

Gv = = 45.15 kg/vpe h

Gv

(Gv = Grundventilation) for att klara fuktproblemen



Vid Okna dr c:a 80% av djurbesdttningen ute pd sommarbete fran
juni till slutet av augusti. Darfor behdvdes inte de storsta
teoretiska Tuftflodena.

Foljande flaktkorningsforfarande valdes:

Antal flak- | Luftflode | Varvtals- Rddande ute=
tar i drift | m3/s forfarande temperatur “C
2 st 8.33 2 x 11 over +10°C
g 5k 5.83 1X1/1 + 1 x3 0% - + 16°%
1 st 4.16 1x 1/ ~10%.=+/0%
1 st 1.66 1x 3 <20%¢~ =106

Konstant temperatur i ladugdrden vid en besdttning motsvarande
130 vpe = 13-15°C, sédledes med utetemperaturer mellan - 20°C
och + 12°C.

Samtliga faktorer iakttogs for att forenkla systemet sd mycket
som mojligt, dels for att minska kostnaderna, men ocksd for att
gora anldggningen s& anpassningsbar till dldre ladugdrdar som
mojligt.
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VAL AV KOMPONENTER

Ventilation - ladugdrden

Med hansyn till att man ville skapa en trivsam klimatmil-
jo for savdl djurbesattning som for personalen i Tadugdr-
den, valdes lagvarviga axialcentrifugalflaktar med bakét-
bockade fldktskovlar, som har den fordelen att ge stora
luftfloden med 1dga varvtal och relativt hog tryckuppsatt-
ning, d v s har hog verkningsgrad och ger relativt 1&g
1judnivé. Man satte som krav 60 dB (A) som hogsta varak-
tiga 1judnivd 2 m frdan luftschaktens mynning i stallet.

Varmepump (kompressor/kondensor)

Ett kolvkompressoraggregat med semihermetisk kompressor
avsett for koldmedium R 22 Valdes. Kompressorn ar utrus-
tad med separat kylfldakt och reld for undvikande av for
tdta starter. Aggregatet styrs av en givare i inloppet
ti1l kondensorns vattensida. Denna stdnger vid c:a + 43%
en magnetventil fdore fordngaren och aggregatet brytes
ddrefter av lagtryckspressostat.

Forangare

Fordngaren dr placerad horisontellt i den kvadratiska ka-
nal - format 1700 x 1700 mm - och har en forangningsyta
av c:a 85 m2. Ventilationsluftmangden varierar mellan

4.0 och 6.25 m3/s . Storre delen av aret under ldga ute-
temperaturer (- 10°C till - 25°C) sdnkes luftflodet till
2.1 m3/s och vid uteluft over + 10°C dr luftflodet 8.4 m3/s.
Forangaren har en lamelldelning av min 8 mm och dr ut-
rustad med droppskdarm med drdnering. Forangaren har spo-
lats med rent vatten 2 ggr/vecka fran ett hogtrycksre-
ningsaggregat. Spolningen har ingdtt i ladugédrdens nor-
mala skotselrutiner. Spolning sker ocksa efter utgodsling
av godselbrunnar med svammgodselprincip (gddsel blandat
med vatten dterfors till ladugdrdens godselrannor fran
godselbrunnar med speciell pump for utspolning av nytill-
kommen godsel).



n

Denna metod medfor att hdga koncentrationer av ammoniak
ti11fors ladugdrden under en kortare period. Godselrdann-
orna ar utrustade med ett separat flaktsystem for bort-
forande av ammoniakgasen, for att forhindra fickbildning.
P& grund av densiteten ( © = 0.761 kg/m3 vid 0°C) stiger
gasen relativt ldatt i lokalen vid utgddslingstillfallena.
(Personalen tvangskor huvudfldktsystemet for att vidra

ut gasen sd fort som mojligt).
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i VARMEBEHOVET FURDELAT OVER ARET

Personalutrymme Okna Teoretisk/verklig

T Ilfé'rzi denergb komrfc.ssa motor.

_ _ _ _ __ _Dimensenerade {drdngace 10w
med Tz‘-'- +5°C_ S

Ta;qr\s mission.

Vestilation

—_—— — Varmyallen . i
\\
e S e \
1000 2000 3000 4000 5000 6600 000 Goos
1:?nﬂnwaJ’—————-—-____;) ar
Teoretisk varmvattenforbrukning = 12 . 80 . 200 . LI T
3600
= 6.688 KWh
Teoretiska uppvarmnings- = 4150 . 20 - +6.0 o0 . 250 . 1.16
forluster 5200 tim/&r 20 = =) . - b
= 10 109 KWh/ar
Teoretiska forluster venti- - 0.68 . 0.34 . 1.2 . 50000 1S

Noo
\.I]U'l

lation maxdrift 2000 h/ar

6.600 KWh/ar
Totala teoretiska energibehov = 23 397 KWh/ér




Uppskattade varmeeffektbehov = 23 397 KWh/ar
Uppmatta s 29 326 KWh/ar
5 929 KWh/ar

)

Uppskattade varmeeffektbehov baserade pa arsmedeltemperatur av
0
BL9-Ch

3.25%
Verklig &rsmedeltemperatur Ukna 1979-80 = _Ff 2.9 L
(se matresultat)

1]

12 . 80 . 200 = 192 000 1/ar
192 m3 (6.688 KWh/ar)

Uppskattad varmvattenforbrukning

Verkligt uppmdatt vv-forbrukning 51.4 m3 eller 51 400 1/&r

(Normal hushd11sforbrukning i Sverige 500 W/h &r eller mellan
4 000 - 5 000 Kwh/&r)

13
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MATTEKNIK

Foljande matinstrument anvandes under mdtperioden:

Fo5t

Honeywell

Camille
Bauer

Nordarmatur
Saab-Scania

Nordarmatur
Saab-Scania

AB Svensk
Varmemat-
ning AB

Matningar

12-punktskrivare med mdtomrade
~50% <+ 150%

Termoelement Cu/konstantan
Linjeskrivare med mdatvardesomvand-
lare for 3-fas effekt

Gastryckmdtare, hogtryck R22

Tryckomvandlare
Gastryckmatare, 1agtryck R22

Flodesmatare med integreringsverk
typ SVMV + SVME

Flodesmdatare (varmvattenforbruknings-)
typ SVMV

Drifttidsmatare - kompressor
" - reservvarmepatron (ET)
12 kW

Tolvpunktskrivaren monterad i undercentral, se bild Fig B

tillsammans med de andra instrumenten. Foljande tempera-

turer har registrerats:

t1 = fordngningstemperatur (ledningstemperatur vid

kompressor)

t, = kondenstemperatur till forangare

ot
I

ot
~N O O BAWw

o+ o+ o

= Yute

hetgasledning mellan kompressor och kondensor
= temp i omklddningsrum, lufttemp %

= tri radiatorsystemets framledningstemp %

= tru radiatorsystemets returledningstemp %

14

uteluftstemperaturen vid husgavel mot norr %
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(6}

inblasningstemp ventilation C

anslutning till vdrmepump fran varme-
system (returledning) 9

anslutning fran vdrmepump till vdrme-
system (framledning) %

franluftstemp i personalutrymmen %

utomhustemperatur vid léngsidan av huset

mot nordost.



Matinstrumentplacering
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Fig 1 - Principschema Varmepump
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Fig 2 - Ventilation Tadugdrd
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Fig 3 - Ventilation personalutrymmen
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Fig 4 - Kylledningsdragning fran forangaren till kompressor

(vdrmekdlla ti11 vdrmesdnka)
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Fig 5 - U-centralvdrme personalutrymme - anslutning av vdrme-

pump till vdrmesystem

Y, 200 g5y

804 @A GO

IE S0 8L ONIJOMAN

IM3S Nvid

SAA 804 IWWANLN
FANNAHLNTYNOSYH3d ¥04 OVYNOOABWO
Qyyonavl Ll SNH

NV TONSVNYO

WEANBAINY H3O WBNOCNEON!

L105N0% X

l0609s [ ra]

_evove] L v

M= NOILY3S

o

SI-NJ Na31IdS

el
§Z-19A%

SIFIA
02-154
Z-1SA S2- 1SA
ZE-AXA
VNNVdI3 \
WNI m ja—
ZE-19A5\ [ZE-15A

[I=1I NOIIM3S

821
12 Wi

TE- 19X

Z-l1d

ONINLSLI9dV

0S L VIVNS

NVIdN3LLI08 AV 130

Eca ey |Iﬁ_;- o e A_w1
hj 8- LAX |
; | (D) i
7 [ Exez-9An%y (
1 [ExzZ= AN
| ; B
min | N B M ===
- AN ! ! . 1 Tas
LIa J.w.n L
2 S
@ | rq_kv_ 0Z-15A
— P H
T U7 |
o @.Mv.f il
HOSN3ONOX SC_,, D
NVH3 N3LLVAWNVA|
2€ - I5A
a_gﬂ\ L
A
= ST u\=
GZ-TAA - 0Z7i5A
[ as si-nd #
2 | g g
T T TAN TAA
AR TAw |
= o ST OE SE
£X22 - A M3 ISA TSA
mls.L.u wIPA pp m;“ MM “»xx_
AL T YA EXTT-IAN

Joswapuey ||+ Fé,_?<

i)
e

[R59:1702 |




22

Fig 6 - Varmesystem personalutrymme (varmesénkan)
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9 DRIFTS- OCH PROJEKTERINGSERFARENHETER

Som redan papekats i rapporten vill man inte komplicera an-
ldggningen mer an nodvandigt.

Flera sadana "komplikationer" diskuterades under projektering-
ens gang bl a diskuterades kapacitetsreglering av anldggning-
en. Man kan tdnka sig en kapacitetsreglering i form av effekt-
reglering av kompressormotorn med transformator eller tyris-
torreglering eller kapacitetsreglering av forangarens upptag-
ningseffekt med kapacitets-tryckreglerande ventiler. I det
forsta fallet kostar transformatorer med tillhorande regler-
automatik eller tyristorer sd pass mycket pengar, att den in-
besparade elenergin inte skulle betala for den extra investe-
ringskostnaden under Gverskddlig tid. I det andra fallet
skulle elenergibesparing med kapacitetsreglerande ventiler
vara lika med noll.

Vi ansag saledes att den kylkompressor vi hade foreskrivit
inte krdvde nagon kapacitetsreglering, da forangaren var ut-
tagen for Tuftfloden 4.2 m3/s, som ar det luftfldde som rader
under 4-5 manader/ar (under eldningssdsongen dessutom) med
full djurbesdttning i ladugadrden. Fldaktkapaciteten skall vis-
serligen variera mellan 1.67 m3/s - 8.34 m3/s, men vi berdak-
nade att det ldgsta luftflodet radde under ett normalt ar vid
endast 6-8 dagar/ar och att maxluftflodet 8.33 m3/s endast
kunde forbdttra forangningstemperaturen och saledes Oka varme-
faktorn.

Tyvdrr visade det sig, att nar kompressorn valdes av entre-
prendren vid upphandlingstillfdllet, gjordes detta till det
resonemanget att man valde en kompressor en storlek storre @n
den foreskrivna, for att vara pa "den sdakra sidan". Detta har
resulterat i att man fatt en samre arsvarmefaktor, an man kun-
de ha fatt, p g a mdnga starter (till- och frénslag) under
aret. Kompressorn dr utrustad med ett fordrojningsreld (for
undvikande av for tdta starter), som fordrojer &terstart inom
c:a 15 minuter. Hade man inte valt denna utrustningsdetalj dr
det tveksamt om kompressorn hade hallit for pafresningarna un-
der det gdangna aret.
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Man valde att stdnga av varmepumpen under juli ménad och
startade den igen 20 augusti. Under den tiden var en 12 KW
reservelvarmekassett inkopplad sammanlagt 232 timmar for

att producera varmvatten. Med hansyn till vdrmepumpens over-
kapacitet sommartid och det ontdiga slitage det innebdr, att
kira varmepumpen vid hoga forangningstemperaturer, skulle en
ldangre uppehdllstid varit att foredra.

Vid dimensionering av ventiiationssystemet i ladugdrden
(varmekdllan) valdes lufthastigheten 1.5 m/s som en lamplig
insugningshastighet for tilluftsdonen. Dessa dr dimensione-
rade for nominella 1.5 m/s vid maxfldden 8.33 m3/s och fullt
oppna trottelspjdll. Varje sddant intagsdon med handmandvre-
rade spjdll instdlls efter onskemdl av ladugdrdspersonalen
under Ovriga tider pa aret. Ventilationsreglerautomatiken
ti11 ladugérden dr forberedd for mojligheter till automati-
sering av dessa spjall med motorer som skall styras fran
medelvirdestermostater, som reglerar varvtalsfrekvensen for
flaktarna.

Praktiska erfarenheter har visat att den Tevererade varme-
mangden under aret overstiger den teoretiska med c:a 6000 KWh.
Detta kan delvis bero pd det faktum, att man haft belysningen
i personalrum tand ldngre &n berdknat (ventilationen i perso-
nalrum styrs fran belysningsstrombrytare via ett 3-timmars
fordrojningreld) samt delvis pd det faktum att man frén bor-
jan inte hade rdknat med varmeforluster fran kondensorns yt-
termantel till omgivningen = utomhustemperatur (den delen av
ladugdrden, didr varmepumpen ar placerad, dr ouppvdrmd vinter-
tid).

Erfarenheterna frén ladugdrdens ventilationsanlaggning har
varit positiva, fuktproblemen @r 10sta, nedisningen av fons-
ter vintertid ar avhjalpt, den valda lufthastigheten for in-
sugningsluft - c:a 1.5 m/s - ger ett bra blandningsforhallan-
de som forhindrar kondens och isbildning pa taket och orsakar
inte kallras p& djuren. Detta har varit ett stort problem ti-
digare med sjalvdragsventilationsldsningen. Lite isbildning
har forekommit omkring trottelspjdllen, som har varit svara
att kondensisolera. Detta kunde ha inneburit svérigheter om
man hade valt helt automatiserade spjall.
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Det enda tekniska missode som intraffat - d@n s& lange - ar att
det intrdffade ett brott i hetgasledningen mellan kompressorn
och kondensorn c:a 1 &r efter igdngkorningen. Detta berodde p&
en fran fabriken felmonterad vibrationsdampare, som var avsedd
att uppta den horisontella rorelsen, men monterades for den
vertikala. Ett brott uppstod i réranslutningen till cylinder-
blocket och c:a 5-10 kg R22 Tackte ur systemet, som under drift
totalt innehdller 25 kg R22.

Varmesystemet i personalutrymmet har fungerat bra under hela
aret. Vdrmepumpen har klarat ndgra enstaka natters temperatur-
sankning till c:a -25°C, utan att behdva ta extra varme fran
reservelpatroner (se synpunkter betriffande overdimensionering
av anldggningen).

Maximalt tappvarmvattenbehov infaller efter kvallsmjolkningen
vid 17.00 - 18.00 tiden, vid vilken tidpunkt belastningen &r
extra hog, ndr utetemperaturen dr 1&g.



10 MATRESULTAT

Erhd1len varmemangd 29 326 KWh under aret
Erhdllen varme fran varmepump 26 511 KWh under aret
Direkt elvdarme under sommaren 2 815 KWh (2 ménader)

kopt el till varmepumpens drivmotor 8 364 KWh under dret

Hetgas - medeltemp under aret 56756
Kondensreturtemp till forangaren 39.6°C
(medeltemperatur under &ret)

Underkylning - medelvarde for aret 25.6°C

Rumstemp - personalhus 20.0°C
Forangningstemp 74t
Uteluft 0.95°
Uteluft under éret 3.25%
0BS! Arsmedeltemp for ndrmaste

tatort (Nykoping) + 6%
Antalet starter under &ret 15 218 st
vilket motsvarar en extra effekt-
forbrukning av 130 KWh

under &ret, jamfort med om varme-
pumpen skulle ha gdtt kontinuerligt

Uppmatt varmvattenforbrukning 51.4 m3 under aret
Ljudnivad i ladugérd - uppmatt s dB(A)
Ljudnivd i personalrum med varme-

pump i drift .34 aB(A)

Ljudnivd i ladugdrd uppmatt med flaktvarvtalsforfarande
1x1/1 +1x % 2mfran luftschakt.
Ljudnivd i personalrum uppmdatt mitt i Tokalen.
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11 ARSVARMEFAKTOR

En definition av varmefaktorn dr den frdn varmepumpen angivna
energin, dividerad med kopt tillford elenergi. De fran matresul-
taten erhdllna vdrdena ger arsvarmefaktorn

29.326 - 2815 _
8 364

Sl

Detta kan jamforas med den teoretiskt berdknade varmefaktorn
2.99

dvs
Idiella § = ,Zt + €, +1 =3.99
Se h - log p diagram for R22, Sid 27.

Qct 0.37 (Enl Backstrom "Kylteknikern")

= 409 - 231
» £ o 20k =00l L
Cet 7Z°t 431 - 409

= 2.99
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12 KOSTNADER OCH EKONOMI
Anldggningskostnaden for hela anldggningen inkl varmepump och
ventilation i ladugdrden, men exkl varme-, santitets- och ven-

tilationsanldggningar till personalutrymme var Kr 217 500:-,
upphandlat den 790615 av Sodermanlands Lans Landsting.

Uppdelning av kostnaderna enligt nedan:

Elinstallation 33 500:-
Ventilation/Kyla 133 000:-
Bygg, Administration 51 500:-

Totalt kronor 217 500:-

Inga forsck har gjorts for att gora en Gvergripande 1dnsam-
hetskalkyl for hela anldggningen med alla faktorer inrdknade,
eftersom det dr svdrt att berdkna effekterna pd den forbatt-
rade miljon i ladugdrden.
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Fig 8 Del av matutrustning

KONSULT
§ ‘i;e a0

























$%

OM

&

+.1)0



